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BESCHREIBUNG 

Vomchtung und Verfahren zur Untersuchung und Nutzung eines elektrischen Feldes in einem 
Untexsuchungsobjekt enthaltend magnetische Partikel 

Die vorliegende Erfindung betrifift eine Vomchtung zur Untersuchung und Nutzung eines 
5 elektrischen Feldes in einem magnetischen Gradientenfeld enthaltend magnetische Partikel in 
einem Untersuchungsbereich eines Untersuchungsobjekts. Der Erfindung betrifft des weiteren 
ein Verfahren zur ErmMung der Leitfahigkeit bzw. der, insbesondere dreidimensionalen, 
LeitShigJseitsverteilung in einem Untersuchungsbereich eines Untersuchungsobjekts unter 
Einsatz einer eriBndungsgemaBen Vomchtung, ein Verfahren zur, insbesondere lokal gezielten, 
1 0 Medikamentenfireigabe in ednem Untersuchungsbereich eines Untersuchungsobjekts unter 
Einsatz einer erfindungsgemaBen Vomchtung sowie die Verwendung der erfindungsgemaBen 
Vomchtung zur ErmMung der LeitfaWgJseit bzw. der, insbesondere dreidimensionalen, 
LeitfahigJ^ritsverteilung in einem Untersuchungsbereich, und zur gezielten WhkstofiB&eigabe 
und zur Elektrostimulafion. 

15 

Um moglichst exakte Aussagen uber die Leitfahigkeit von insbesondere Gewebearealen von 
Lebewesen machen zu konnen, kommt heutzutage bereits haufig die Impedanz-Tomographie 
zum Einsatz. Dieses Verfahren liefert regelmaBig nur Informations uber einen 
oberflachennahen Bereich, nicht jedoch auch fiber das elektrische Verhalten von 
20 tieferliegenden Gewebeschichten oder Qrganen. Zudem lasst die Zuverlassigkeit und die 
AufBsung dieses Messverfahrens, insbesondere wenn I^itfaMgkeitsimteischiede raurnlich 
aufgelost dargestellt werden sollen, noch Wunsche offeru 

* 

Beispielsweise verfolgt die DE 693 16 993 12 den Ansatz, die auf die Geometrie eines 
25 untersuchten Korpers zuriickgehenden Effekte dadurch zu verkleinern, dass man elektrische 
Abfiagesignale bei unterschiedlichen Frequenzen an den Korper anlegt Dabei hat sich 
herausgestellt, dass die mit unterschiedlichen dynamischen Merkmalen des Korpers assoziierte 
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temporale Anderung der Impedanz eine Funktion der Frequenz ist Urn eke verlassliche 
Aussage uber die Fiequenzabhangigkeit treffen zu konnen, ist dann nochmals erforderlich zu 
differenzieien, mit welchem dynamischen Merkmal die topedanzanderung assoziiert isL 

5 Die mit der elektrischen Impedanztomographie erhaldichen Bilder werden in der Regel mit 
Hilfe einer in der US 4,617,939 beschriebenen Rtickprojektionstechnik gewonnen. Diesem 
Verfahren haftet der Nachteil an, dass die Zuverlassigkeit der Bildwiedergabe zur Bildmitte bin 
aufgrund eines sich verringernden SignayRausch-Verhaltnisses abnimmt Zur Verbesserung 
der Bildwiedergabe bzw. der Auflosung wird in der DE 693 08 324 T2 vorgeschlagen, 

10 elektrische Eingangssignale sukzessive durch zumindest ein am Korper angebrachtes 

Elektrodenpaar anzulegen, wobei die Messungen in variierenden ZeitabstSnden vorgenommen 
werden. Diese Vorgehensweise versucht zwangslaufig nur, die Mangel eines bestehenden 
Verfahtens zu reduzieren, ohne jedoch eine nachhaltige Verbesserung herbeizufuhren. 

15 Der vorliegenden Erfindung lag daher die Aufgabe zugrunde, eine Vorrichtung und ein 

Verfahren zur Verfugung zu stellen, das nicht mit den Nachteilen des Standes der Technik 
behaftet ist und das bei hoher Auflosung zuverlassige und exakte Leitfahigkeitsmessungen auch 
oberflachenfern ermoglicht 

20 Demgemass wurde eine Vorrichtung zur Untersuchung und Nutzung eines elektrischen Feldes 
in einem magnetischen Gradientenfeld, enlhaltend magnetische Parukel in einem 
Untersuchungsbereich eines Untersuchungsobjekts, gefunden, umfassend 
a) mindestens eine erste Anordnung zur Ermitflung der raurnlichen Verteilung magnetischer 
Partikel in mindestens einem Untersuchungsbereich des Untersuchungsobjekts, enthaltend ein 

25 Mittel zur Erzeugung eines Magnetfeldes mit einem solchen raurnlichen Verlauf der 

magnetischen Feldstarke, dass sich in mindestens einem Untersuchungsbereich ein erster 
Teilbereich mit niedriger magnetischer Feldstarke und ein zweiter Teilbereich mit hoherer 
magnetischer Feldstarke ergibt, ein Mittel zur Erfassung von Signalen, die von der durch eine 
orthche Veranderung der Partikel beeinflussten Magnetisierung im Untersuchungsobjekt, 
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insbesondere im Untersuchungsbereich, abhangen, sowie ein Mittel zur Auswertung der 
Signale zur Gewinnung von Infonnationen fiber die, iosbesondere zeitlich verandediche, 
raumliche Verteilung der magnetischen Partikel im Untersuchungsbereich; und 
b) mindestens eine zweite Anordnung, enthaltend mindestens eine elektrische Sende- und/oder 
5 Empfangseinheit, unifassend mindestens einen Spannungsgenerator, mindestens einen mit dem 
Spannungsgenerator verbundenen, an einem Untersuchungs objekt anlegbaren und/oder 
befestigbaren Anschlusskontakt, einen, insbesondeie mit dem Spannungsgenerator 
verbundenen, an dem Untersuchungsobjekt anlegbaren und/oder befestigbaren 
Masseanschluss. 



10 



15 



Dabei kann voxgesehen sein, dass die zweite Anordnung fiber mindestens ein 
Kontaktelektrodenpaar, insbesondere eine Vielzahl an Kontaktelektrodenpaaren, zur 
Aufiiahme von Potentialdifferenzen verfiigt Die zweite Anordnung umfasst somit in einer 
Ausfuhrungsfomi eine axis der Impedanztomographie bekannte Messvorrichtung. 



Die erfindungsgemaBe Vorrichtung verfugt in einer weiteren Ausgestaltung voizugsweise auch 
fiber mindestens eine Spaonungsmesseinheit und/oder Strommesseinheit 



Femer hat es sich als zweckmaBig erwiesen, wenn der Spannungsgenerator, die 
20 Spannungsmesseinheit und/oder die Strommesseinheit mit einem Mikroprozessor oder 
Computer in Whkverbindung bringbar oder zumindest temporar verbunden sind 



Eine besonders einwandfreie Bildwiedergabe wird regelmaBig dann erhalten, wenn die 
Spannungsmesseinheit und/oder die Strommesseinheit mit mindestens einem Analogfilter, 
25 Messverstarker, A-D-Wandler und/oder einem digitalen Filter ausgestattet ist bzw. sind 



Der Spannungsgenerator ist geeigneterweise derart ausgestattet, dass fiber mit diesem 
verbundene Elektroden ein elektrisches Eingangssignal an zumindest einem Elektrodenpaar 
anlegbar ist, das eine Potentialdifferenz zwischen weiteren Paaren an Anschlusskontakten 
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abgreifbar macht Mit dem Spannungsgenerator ist gemaB einer bevorzugten Ausfuhrungsform 
eine Messspannung im Bereich von 10 bis 20 nV eizeugbar. 

ErfindungsgemaB kann des weiteren eine solche Vomchtung zum Einsatz kommen, die liber 
5 mindestens einen Frequenzwandler verfugt 

Femer kommen gemaB einem weiteren Aspekt der Erfindungen auch solche Vorrichtungen 
zum Einsatz, die ein Mittel, insbesondere mindestens eine Spulenanordnung, zur Veranderung 
dear raumlichen Lage der beiden Teilbereiche in dem Untersuchungsbereich aufweisen, so dass 
10 die Magnetisierung der Partikel sich orflich andert 

Eine besonders geeignete erfindungsgemaBe Vomchtung zeichnet sich auch durch eine 
Spulenanoidnung zum Enipfangen von durch die zeitliche Anderung der Magnetisierung im 
Untersuchungsbereich induzierten Signalen aus. 

15 

Die der Erfindung zugrunde hegende Aufgabe wird des weiteren gelost durch ein Verfahren 
zur Errnittlung do:, insbesondere raumhch aufgelostm, Ledtfahigkeit, insbesondere der 
dreidimensionalen Leitfahi^edtsverteilung, in einem Untersuchungsbereich eines 
Untersuchungsobjekts unter Einsatz einer erfindungsgernaBen Vomchtung, umfassend das 

20 Einbringen von magnetischen Paitikeln in zumindest einen Teil eines Untersuchungsbeteichs 
des Untersuchungsobjektes, das Erzeugen eines elektrischen Feldes zumindest in einem Teil 
des Untersuchungsbercichs, das Erzeugen eines Magnetfeldes mit einem solchen raumlichen 
Verlauf der magnetischen Feldstaike, dass sich in dem Untersuchungsbereich ein erster 
Teilbeteich mit niedriger magnetischer Feldstarke und ein zweite* Teilbereich mit hoherer 

25 magnetischer Feldstaike ergibt, das Verandem der raumlichen Lage der beiden Teilbereiche 
in dem Untersuchungsbereich, so dass die Magnetisierung der Partikel sich orflich andert, das 
Erf assen von Signalen, die von der durch diese Veranderung beeinflussten Magnetisierung im 
Untersuchungsbereich abhangen, das Auswerten der Signale zur Gewinnung von 
Inf ormationen iiber die, insbesondere zeitlich veranderliche, raumliche Verteilung der 
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magnetischen Partikel im Unteisuchungsbereich, und das Bestimmen der Leitfahigkeit im 
Untersuchungsbereich in Abhangigkeit von dan Magnetisierungszustand und/oder der 
Ausrichtung der magnetischen Partikel. 

■ 

5 Zufiiedenstellende Resultate bei der Untersuchung von Lebewesen, insbesondere des 
menschlichen Korpers, stellen sich insbesondere dann ein, wenn die magnetische 
Messspannung im nano-Volt-Bereich, insbesondere im Bereich von 5 bis 30 nV, liegt 

GemaB einem weiteren Aspekt der Erfindung wird ein Verfahren zur, insbesondere lokal 
10 gezielten, Medikaroenten- bzw. WidstoflBfteigabe in einem Untersuchungsbereich eines 
Untersuchungsobjekts unter Ensatz einer erfindungsgemaBen Vorrichtung voigeschlagen, 
umfassend das Eanbringen von magnetischen Partikeln in zumindest einen Teil eines 
Untersuchungsbereichs des Untersuchungsobjektes, das Eizeugen eines elektrischen 
Wechselfeldes zumindest in einem Teil des Untersuchungsbereichs, das Erzeugen eines 
Magnetfeldes mit einem solchen raumlichen Verlauf der magnetischen Feldstarice, dass sich in 
dem Untersuchungsbereich edn erster Teilbeieich mit niedriger magnetischer Feldstarke und 
ein zweiter Teilbereich mit hoherer magnetischer Feldstarke ergibt, die Veranderung der 
raumlichen Lage der beiden Teilbeieiche in dem Untersuchungsbereich, so dass die 
Magnetisierung der Partikel sich orflich andert, insbesondere mittels Uberlagerung eines 
oszillierenden oder rotierenden Magnetfeldes, wobei magnetische Partikel eingesetzt werden, 
deren Ummagnetisierung uberwiegend mittels geometrischer (Brown' scher) Rotation oder 
Oszillation erfolgt und die mindestens partiell eine Hiillschicht eines Elektrophoresegels 
aufwdsen, die mindestens ein Medikament bzw. einen Wirkstoff mit mindestens einer 
geladenen funktionellen Gruppe enthalt, wobei die Oszillations- oder Rotationsfrequenz des 
Magnetfeldes in der Weise auf die Frequaoz des elektrischen Feldes abgestimmt wird, dass 
die Ladung der funktionellen Gruppe des Wiikstoffs ein konstantes elektrisches Feld erfahrt 

GemaB einer besonders bevorzugten Ausgestaltung liegen die Frequenz des elektrischen 
Wechselfeldes im Bereich von etwa 100 Hz bis etwa 500 kHZ, insbesondere im Bereich von 
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etwa 10 kHz bis etwa 200 kHz, und die OszUlations- oder Rotetionsfrequenz der 
magnetischen Partikel im Bereich von etwa 100 Hz bis etwa 1 MHz, vorzugsweise von etwa 
1 kHz bis etwa 1 MHz und insbesondere von etwa 10 kHz bis etwa 500 kHz. GemaB einer 
zweckmaBigen Ausgestaltung der Erfindung nimmt das Vemaltnis der Frequenz des 
5 elektrischen Wechselfeldes zu der Rotations- bzw. OsziUationsfrequenz des magnetischen 
Partikels einen im wesenuichen ganzzahligen Wert an. 

ZweckmaBigerweise kommen solche magnetischen Partikel zum Einsatz, von denen zumindest 
ein Teil anisotrope Eigenschaften, insbesondere eine effektive Anisottopie, aufweisen. 

10 

Dabei kann in einer Ausgestaltung vorgesehen sein, dass die effektive Anisottopie der 
magnetischen Partikel eine GroBe aufweist, die ausreicht, dass die Ummagnetisierung der 
Partikel im wesenuichen dutch geometrische (Brown'sche) Rotation erfolgL 

15 Besonders bevorzugt wird auf magnetische Partikel zuruckgegriffen, die 

Monodomanenpartikel darstellen, deren Ummagnetisierung im wesentiichen mittels 
Brown' scher Rotation oder Oszillation erfolgt 

In einer weiteren AusfUhrungsform stellen die verwendeten magnetischen Partikel hart- oder 
20 weichmagnetische Mehr- bzw. Multidomanenpartikel dar. 

Bevorzugterweise umfassen die magnetischen Partikel hartmagnetische Werkstoffe. 

Geeignete hartmagnetische Werkstoffe stellen zB. Al-Ni-, Al-Ni-Co- und Fe-Co- V- 
25 Legierungen sowie Bariumferrit (BaO 6xFe20 3 ) dar. 

Besonders gute Messresultate werden dann erhalten, wenn die magnetischen Partikel, 
insbesondere die ferromagnetischen Partikel, Plattohen- oder Nadelform aufweisen. 
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Es hat sich gezeigt, dass sich mit den erfindungsgemaBen Vorrichtungen die Leitfahigkeit sowie 
die, insbesondere dreidimensionale, Leitfahi^eitsvateiluag in dem Untersuchungsbereich 
eines Untersuchungsobjekts mit hoher Auflosung und Zuverlassigkeit bestimmen lasst 

5 Die erfindungsgemaBe Vomchtung ist weiterhin geeignet, gezielt zur Hektcostimulation, 
insbesondere von Nervenbahnen oder Muskeln, eingesetzt zu werden. Um Nervenbahnen 
gezielt zu stimuHeren, wird heutzutage, insbesondere bei der Schmerztheiapie, iegelrnaBig auf 
die sogenannte Transkutane Hektrische Nervenstimulation (TENS) zuriickgegriffen (s.a. "Die 
Schmerzhtife", Zeitschrift der Deutschen Schmershilfe e.V., Hamburg, 1999). Uber 
10 Haftelektroden wird bei diesem Verfahrenje nach Anwendungsfall ein Strom mit einer 

Frequenz im Bereich von 1 bis 10 Hz bzw. von 60 bis 100 Hz angelegL Als nachteUig wird 
bei diesem Verfahien die geringe Eindringtiefe empfunden. Zudem ist fur jeden individuellen 
Behandlungsfall eine optimale Anlagestelle fur die jeweils verwendeten Haftelektroden zu 
suchen, damit sich iibediaupt der gpwunschte Effekt einstellt 

15 

Demgemass wurde ein Verfahien zur, insbesondere lokal gezielten, Hektrostirnul ation in einem 
Untersuchungsbereich eines Untersuchungsobjekts unter Einsatz einer erfindungsgemaBen 
Vomchtung gefunden, umfessend das Einbringen von magnetischen Partikeln in zumindest 
einen Teil eines Untersuchungsbereichs des Untersuchungsobjektes, das Erzeugen eines 

20 elektrischen Wechselfeldes zumindest in einem Teil des Untersuchungsbereichs, das Erzeugen 
eines Magnetfeldes mit einem solchen raumlichen Verlauf der magnetischen Feldstarke, dass 
sich in dem Untersuchungsbereich ein erster Teilbereich mit niedriger magnetischer Feldstarke 
und ein zweiter Teilbereich mit hoherer magnetischer Feldstarke ergibt, die Veranderung der 
i&umlichen Lage der beiden Teilbereiche in dem Untersuchungsbereich, so dass die 

25 Magnetisierung der Partikel sich ortlich andert, insbesondere mittels Uberlagerung eines 

oszillierenden oder rotierenden Magnetfeldes, wobei magnetische Partikel eingesetzt werden, 
deren Ummagnetisierung uberwiegend mittels geometrischer Rotation oder Oszillation erfolgt 
und wobei das elektrische Feld im Untersuchungsbereich durch Wechselwiikung mit den 
rotierenden oder oszillierenden Partikeln von einem hoherfiequenten Feld in ein 

30 nieder&equentes Feld umgewandelt wird 
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Mit der erfindungsgemaBen Vorrichtung bzw. mit dem erfindungsgemaBen Verfahien ist es 
jetzt moglich, auch tiefergelegene Areale des Korpers zu stimulieren, ohne dass besondere 
Obacht darauf zu verwenden ist, wie und wo genau eine Elektrode anzubringen isL Dabei 
5 wird genutzt, dass sich ein im Sinne einer Elektrostimualtion hochfiequentes elektrisches Feld, 
das auch in tiefere Korperschichten eindringt, lokal begrenzt und gezielt durch eine 
kontrollierte Rotation oder Oszillation der im Untersuchungs- bzw. Stimulationsbeieich 
vorliegenden magnetischen Partikel in ein niederftequentes elektrisches Feld, das geeignet ist, 
Nervenbahnen oder Muskelpartien zu stimulieren, heruntergemischt werden kann. 

10 Beispielsweise kann ein elektrisches Feld mit einer Frequenz im Bereich von etwa 100 Hz bis 
etwa 100 kHz, beispielsweise mit Frequenzen von mindestens 3 kHz, dutch Rotation bzw. 
Oszillation der magnetischen Partikel in Fiequenzbereiche von etwa 1 bis 500 Hz, 
insbesondere von 1 bis 100 Hz, heruntergemischt werden. Selbstverstandlich lassen sich auch 
gezielt Frequenzbereiche, wie z.B. von 1 bis 10 Hz oder von 60 bis 100 Hz, ansteuern. 

15 RegelmaBig wird dabei iiber die Ausrichtung der magnetischen Partikel relativ zum 

elektrischen Feld die Ltitfahigkeit bzw. der Widerstand im mit diesen Paxtikeln durchsetzten 
Untersuchungsbereich gezielt manipuliert Hierbei ist von Vorteil, dass in dem Qradientenfeld 
der Teilbereich mit niedriger magnetischer Feldstaike nur uber eine geringe raumliche 
Ausdehnung verfugen kann und zudem ohne weiteres im Untersuchungsbereich verschiebbar 

20 ist Auf diese Weise kann sehr wirksam lokal begrenzt eine Elektrostimulation in einem 
Korper vorgenommen werden. 

Die erste Anordnung der erfindungsgemaBen Vorrichtung macht im wesentlichen Gebrauch 
von einer Anordnung, wie sie in der unveroffentlichten deutschen Patenlanmeldung mit dem 
25 Aktenzeichen 101 51 778.5 beschrieben ist Auch fur bevorzugte Ausfuhrungsfonnen diesa: 
Anordnung wird hiermit auf die vorgenannte Patentanmeldung vcrwiesen. 

Mit der erfindungsgemaB zum Einsatz kommenden Anordnung wird im Untersuchungsbereich 
ein raumlich inhomogenes Magnetfeld erzeugt In dem ersten Teilbereich ist das Magnetfeld so 
30 schwach, dass die Magnetisierung der Partikel mehr oder weniger stark vom auBeren 
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Magnetfeld abweicht, also rricht gesattigt ist Dieser erste Teilbereich ist vorzugsweise ein 
raumlich zusarnmenhangender Bereich; er kann audi ein punktfbrmiger Bereich sein, aber 
auch eine Linie oder eine Flache. In dem zweiten Teilbereich (dJx in dem auBerhalb des 
ersten Teils verbleibenden Rest des Untersuchungsbereichs) ist das Magnetfeld genugend 
5 stark, urn die Partikel in ednem Zustand der Sattigung zu halten. Die Magnetisierung ist 

gesattigt, wenn die Magnetisierung nahezu aller Partikel in ungefahr der Richtung des auBeren 
Magnetfeldes ausgerichtet ist, so dass mit eriner weiteren Eihohung des Magnetfeldes die 
Magnetisierung dort wesentiich weniger zunimmt als im ersten Teilbereich bei einer 
entsprechenden Eihohung des Magnetfeldes. 

10 

Durch Veranderung der Lage der beiden Teilbereiche innerhalb des Untersuchungsbereichs 
andert sich die (Gesamt-)Magnetisierung im UntersuchungsbereiclL Misst man daher die 
Magnetisierung im Untersuchungsbereich oder davon bednflusste physikalische Parameter, 
dann kann man daraus Inf ormationen iiber die raumliche Verteilung der magnetischen Partikel . 

* 

15 im Unteimichungsbereich ableiten. 

Zur Veranderung der raumlichen Lage der beiden Teilbereiche im Untersuchungsbereich bzw. 
zur Anderung der Magnetfeldstarke im ersten Teilbereich kann z.B. ein ortlich und/oder 
zeitlich veranderliches Magnetfeld erzeugt werden Dabei kann auch vorgesehen sein, dass die 

20 durch die zeitliche Anderung der Magnetisierung im Untersuchungsbereich in wenigstens einer 
Spule induzierten Signale empf angen und zur Gewinnung von Information iiber die raumliche 
Verteilung dear magnetischen Partikel im Untersuchungsbereich ausgewertet werden. Moglichst 
grofie Signale lassen sich dadurch etreichen, dass die raumliche Lage der beiden Teilbereiche 
moglichst schnell verandert wircL Zur Erf assung der Signale kann eine Spule benutzt weiden, 

25 mit der im Untersuchungsbereich ein Magnetfeld erzeugt wird Vorzugsweise wird aber 
mindestens eine gesonderte Spule benutzt 

Geht die Veranderung der raumlichen Lage der Teilbereiche zJB. rnittels eines zeitlich 
verandarlichen Magnetfeldes vonstatten, wird in einer Spule ein ebenfalls periodisches Signal 
30 induziert Dear Empf ang dieses Signals kann sich aber insofern schwierig gestalten, als die im 
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Untersuchungsbereich erzeugten Signale und das zeiflich veranderliche Magnetfeld gleichzeilig 
wirksam sind; es kann daher nicht ohne weiteres zwischen den dutch das Magnetfeld 
induzierten Signalen und den dutch Anderung der Magnetisierung im Untersuchungsbeteich 
induzierten Signalen unterschieden werden. Dieses lasst sich jedoch dadurch vermeiden, dass 

5 ein zeiflich vetanderliches Magnetfeld in einem ersten Frequenzband auf den 

Untersuchungsbeieich einwiikt und von dem in der Spule empfangenen Signal ein zweites 
Frequenzband, das vorzugsweise hoheie Frequenzkomponenten enthalt als das erste 
Frequenzband, zur Gewinnung von Information tiber die raumliche Verteilung der 
magnetischen Partikel ausgewertet wird. Dabei wird die Tatsache ausgenutzt, dass die 

10 Frequenzkomponenten des zweiten Frequenzbandes nur durch eine Anderung der 
Magnetisierung im Untersuchungsbeteich infolge der Nichdinearitat der 
Magnetisierungskennhnie entstehen konnen. Wenn das zeiflich veranderliches Magnetfeld 
dabei einen sinusformigen periodischen Verlauf hat, besteht das erste Frequenzband nur aus 
einer einzigen Frequenzkomponente - der sinusformigen Grundschwingung. Hingegen enthalt 

15 das zweite Frequenzband neben dieser Grundschwingung auch hoheie Harmonische (sog. 
Oberwellen) der sinusformigen Grundschwingung, die zur Auswertung herangezogen werden 

konnen. 

Eine bevorzugte Anordnung fur das erfindungsgemaBe Verfahren zeichnet sich dadurch aus, 
20 dass die Mittel zur Erzeugung des Magnetfeldes eine Gradientenspulenanordnung zur 

Erzeugung eines magnetischen Gradientenfeldes umf assen, das in dem ersten Tedlbereich des 
Untersuchungsbereiches seine Richtung umkehrt und einen NuUdurchgang aufweist. Dieses 
Magnetfeld ist - wenn die Grachenten-Spulenanordnung z.B. zwei beiderseits des 
Untersuchungsbeieichs angeordnete gledchartige, aber von gegensinnigen StrQmen 
25 dutchflossene, Wicklungen umfasst (Maxwellspule) - an einem Punkt auf der Wicklungsachse 
NuU und nimmt beiderseits dieses Punktes mit entgegengesetzter Polarital nahezu linear zu. 
Nur bei den Parukeln, die sich im Bereich um diesen Feld-Nullpunkt befinden, ist die 
Magnetisierung nicht gesattigL Bei den Parukeln auBerhalb dieses Bereiches ist die 
Magnetisierung im Zustand der Satligung. 
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Dabei kann eine Anordnung vorgesehen sdn mit Mitteln zur Bczeugung eines dem 
magnetischen Gradientenfeld uberlagerten zeitlich veranderiichen Magaetfeldes zwecks 
Verschiebung der beiden Teilbereiche in dem Untersuchungsbereich. Der von der Gradienten- 
5 Spulenanordnung erzeugte Beieich wird dabei urn den Feld-NuUpunkt herum, cLh. der erste 
Teilbereich, innethalb des Untereuchungsbereichs durch das zeitlich veranderliche Magnetfeld 
verschoben. Bei geeignetem zeitiichen Veriauf und Qrientierung dieses Magnetfeldes kann auf 
diese Weise der Feld-Nullpunkt den gesamten Untersuchungsbereich durchlaufen. 

1 0 Die mit der Verschiebung des Feldnullpunktes einhergehende Magnetisierungsanderung kann 
mit einer entsprechenden Spulenanordnung empfangen werden. Die zum Kmpfang der im 
Untersuchungsbereich erzeugten Signale benutzte Spule kann dabei eine Spule sein, die bereits 
zur Erzeugung des Magnetfelds im Untersuchungsbereich client Es hat jedoch auch Vorteile, 
zum Empfong eine gesonderte Spule zu verwenden, weil diese von der Spulenanordnung 

15 entkoppelt werden kann, die ein zeitlich veranderliches Magnetfeld erzeugt AuBerdem kann 
mit einer Spule - erst recht aber mit mehreren Spulen - ein verbessertes Signal/Rausch- 
Verhaltnis erzielt werden. 

Die Amplitude der in der Spulenanordnung induzierten Signale ist urn so groBer, je schneller 
20 sich die Position des Feld-Nullpunkt im Untersuchungsbereich andert, dJx je schneller sich 
das dem magnetischen Gradientenfeld iiberlagerte zeitlich veranderliche Magnetfeld andert. Es 
ist aber technisch schwierig, einerseits ein zeitlich veranderliches Magnetfeld zu erzeugen, 
dessen Amplitude ausreicht, urn den Feld-Nullpunkt am Punkt des Unte^uchungsbereichs zu 
verschieben und dessen Anderungsgesdhtwindi^keit geniigend groB ist, urn Signale mit einer 
25 ausreichenden Amphtude zu erzeugen. Besonders geeignet sind hierfur solche Anordnungen 
mit Mitteln zur Eazeugung eines ersten und wenigstens eines zweiten, dem magnetischen 
Gradientenfeld uberlagerten Magnetfeldes, wobei das erste Magnetfeld zeitlich langsam und 
mit groBer Amphtude veranderlich ist und das zweite Magaetfdd zeitlich schnell und mit 
niedriger Amphtude veninderiich ist Hierbei werden zwei unterschiedlich schnell und mit 
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unterschiedlicher Amplitude verandediche Magnetfelder - vorzugsweise von zwei 
Spulenanordnungen - erzeugt Als weiterer Vorteil ergibt sich, dass die Feldanderungen so 
schnell sein konnen (z.B. >20 kHz), dass sie oberhalb der menschlichen Hdrgrenze liegen. 
Dabei kann ebenfalls vorgesehen sein, dass die beiden Magnetfelder im Untersuchungsbereich 

5 im wesentlichen zueinander senkrecht vexlaufen. Dieses erlaubt die Verschiebung des 

feldfreien Punktes in einem zweidimensionalen Bereich. Duich ein weiteres Magnetfeld, das 
eine Komponente besitzt, die senkrecht zu den beiden Magnetfeldera verlauft, etgibt sich eine 
Erweiterung auf einen dreidimensionalen BereiclL Von Vorteil ist ebenfalls eine Anordnung mit 
einem der Spulenanordnung nachgeschalteten Filter, das von dem der Spulenanordnung 

10 induzierten Signal die Signalkomponenten in einem ersten Frequenzband unterdriickt und die 
Signalkomponenten in einem zweiten Frequenzband, das hohere Frequenzkomponenten 
enthalt als das erste Frequenzkomponenten durchlasst Hierbei wird die Tatsache ausgenutzt, 
dass die Magnetisiaungs-Kennlinie in dem Bereich, in dem die Magnetisierung von dem nicht 
gesattigten in den gesattLgten Zustand ubergeht, nichtlinear ist Diese Nichtlinearitat bewirkt, 

15 dass ein z.B. ein zeitlich sinusformig veriaufendes Magnetfeld mit der Frequenz f im Bereich 
der Nichtlinearitat eine zeitlich veranderliche Induktion mit der Frequenz f (Grundwelle) und 
ganzzahligen Vielfachen der Frequenz f (Oberwellen bzw. hohere Harmonische) hervorruft 
Die Auswertung der Oberwellen hat den Vorteil, dass die Grundwelle des gleichzeitig zur 
Verschiebung des feldfieien Punktes wirksamen Magnetfeldes keinen Hnfluss auf die 

20 Auswertung hat 

ErfindungsgemaB ist vorgesehen, dass die magnetischen Partikel bei Anlegen eines auBeren 
Magnetfeldes, insbesondere mit einer Starke von etwa 100 mT oder weniger, in Sattigung 
gehen. Selbstverstandlich sind auch groBere Sattigungsfeldstaikeai fur das erfindungsgemaBe 
25 Verf ahren geeignet 



Geeignete Magnetfeldstarken liegen flir viele Anwendungen schon bei etwa 10 mT oder 
darunter. Diese Staike wird bereits flir viele Gewebe- oder Organuntersuchungen ausreichen. 
Aber auch mit Feldstarken im Bereich von 1 mT oder darunter oder von etwa 0,1 mT oder 
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daniater lassen sich gute Messresultate eraelen. Beispielsweise lassen sich bei . 
Magnetfeldstaiken von etwa 10 mT oder darunter, von etwa 1 mT oder darunter sowie bei 
etwa 0,1 mT und darunter sehr exakte Leitfahigkeitswerte mit hoher raumlicher Auflosung 

* 

erhalteEL 

5 

Unter einem auBeren Magnetfeld, bei dem die magnetischen Partikel in Sattigung gehen bzw. 
vorliegen, soli im Sinne der voriiegenden Bandung ein solches Magnetfeld verstanden werden, 
bei dem etwa die Halfte der Sattigungsmagnetisierung erreicht isL 

10 Geeignete magnetische Partikel sind dabei solche, die bei einem hinreichend Meinen 

Magnetfeld in Sattigung gehen konnen. Eine notwendige Voraussetzung hierfur ist, dass die 
magnetischen Partikel tiber eine MindestgroBe bzw. ein Mindestdipolmoment verfugen. Im 
Sinne der voriiegenden Erfindung umfasst der Begriff magnetische Partikel folglich auch 
magnetisierbare Partikel. 

15 

Geeignete magnetische Partikel verfugen gunstigerweise iiber Abmessungen, die Mein 
gegenuber der GroBe der Voxel sind, deren Magnetisierung durch das erfindungsgemaBe 
Verfahrcn ermittelt weiden solL Weiterhin sollte bevorzugterweise die Magnetisierung der 
Partikel bei moglichst geringen Feldstatken des Magnetfeldes in die Sattigung gelangen. Je 

20 geringer die dafur erforderliche Feldstarke ist, desto hoher ist das raumliche 

Auflosungsvennogen bzw. desto sehwacher kann das im Untearsuchungsbeiieich zu eizeugende 
(externe) Magnetfeld sein. Weiterhin sollen die magnetischen Partikel ein moglichst hohes 
Dipol-Moment bzw. eine hohe Sattigungsinduktion haben, damit die Anderung der 
Magnetisierung moglichst groBe Ausgangssignale zur Folge hat Beam Einsatz des Verfahrens 

25 fur medizinische Untersuchungen ist daruber Mnaus wichtig, dass die Partikel nicht toxisch 
sind. 

GemaB einer bevorzugten Ausgestaltung des erfindungsgemaBen Verfahrens wird 
vorgeschlagen, dass das magnetische Partikel ein Monodomanenpartikel ist, das im 
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wesentlichen mittels Brown' scher Rotation ummagnetisierbar ist und bei dem die Neel- 
Rotation allenfolls untergeordnet zur Ummagnetisiening beitragt 

Geeignete magnetische Monodomanenpartikel sind vorzugsweise derart dimensioniert, dass 
5 sich in ihnen nur eine einzige magnetische Domane (die Monodomane) ausbilden kann bzw. 
WeiB'sche Bereiche nicht vorliegen. Geeignete PartikelgroBen liegpn gemaB einer besonders 
bevorzugten Variante der Erfindung im Beieich von 20 nm bis ca. 800 nm, wobei die obere 
Grenze auch vom eingesetzten Material abhangt Vorzugsweise wird fur 
Monodomanenpartikel auf Magnetit (Fe 3 0 4 ), Maghamit (?-Fe 2 0 3 ) und/oder 
10 nichtstochiometrische magnetische Hsenoxide zuruckgegriffen. 

Tm allgemeinen ist dabei von Vorteil, wenn die Monodomanenpartikel eine hohe effektive 
Anisotropic aufwedsen. Unter effektiver Anisotropic wird hierbei die aus der Form- 
Anisotropie und aus der mittleren Kristall- Anisotropic resultierende Anisotropic verstanden. 
Tm vorgenannten Fall gcht stets, anders als bei einer Ummagnetisiening mittels Neel-Rotation, 
15 mit der Anderung der Magnetisierungsrichtung eine Drehung der Partikel einher. Bevorzugt 
werden Monodomanenpartikel mit hoher effektiver Anisotropic verwendet, so dass 
sichergestellt ist, dass die Ummagnetisierung bei Anlegen eines auBeien Magnetfeldes durch 
Brown'sche bzw. geometrische Rotation oder Oszillation erfolgen soil. 

GemaB einer altemativen Ausfuhrungsfoim des erfindungsgemaBen Verfahrens kann 
20 vorgesehen sein, dass das magnetische Partikel einen hart- oder weichmagnetischen Mehr- 
bzw. Multidomanenpartikel darstellt Diese Multidomanenpartikel stellen zumdst groBere 
magnetische Partikel dar, in denen sich eine Anzahl magnetischer Domanen ausbilden kann. 
Geeigneterweise verfugen derartige Mehrdomanenpartikel uber eine niedrige 
Sattigungsinduktion. 

25 Hartmagnetische Mehrdomanenpartikel weisen im wesentlichen die gleichen magnetischen 
Eigenschaften auf wie Monodomanenpartikel mit groBer effektiver Anisotropie. 
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Weichmagnetische Mehidomanenpartikel mit Ideiner Sattigungsmagnetisierung haben den 
Vorteil, dass sie beliebig geformt sein konnen, urn im erfindnngs gemaBen Veifahren verwendet 
werden zu konnen. Bevorzugt sind diese nadel- oder stabchenfbrmig ausgebildet 

Der vorliegenden Erfindung lag die uberraschende Etkenntnis zugrunde, dass die Leitfahigkeit 
5 sich mit hoher Auflosung in Untersuchungsobjekten, insbesondere in Korpern von 

Lebewesen, ermitteln lasst Dabei ist von besonderem Vorteil, dass die Leitfahigkeitswerte 
sehr exakt eng begrenzten Bereichen im Untersuchungsobjekt zugeordnet werden konnen. Es 
ist somit auf apparativ einfiache Weise moglich, gute Leitfahigkeitsbilder auch von . 
tiefergelegenem Gewebe mit hoher Abbildungsgenauigkeit zu erhalten sowie 
10 Zustandanderungen im Gewebe sehr genau darstellen zu konnen. 

Weiterhin ist von Vorteil, dass sich Wirkstoffe bzw. Medikamente gezielt fieisetzen lassen. 
Hierzu reicht bereits die Verwendung einer Vonichtung aus, wie sie auch fur die Bestimmung 
der taumlich aufgelosten Leitfahigkeitsmessung zum Einsatz kommt Dafiir ist nur erf orderiich, 
Wirkstoffe zu verwenden, die eine geladene funktionelle Gruppe im Molekul enthalten und in 

15 einer das magnetische Partikel umgebenden Umhiillung, insbesondere einer 

Hektrophoresegelschicht, enthalten sind sowie das Rotationsverhalten der magnetischen 
Partikel mit der Frequenz des elektrischen Wechselfeldes abzustimmen. Auf diese Weise kann 
man Wirkstoffe gezielt an einem lokal eng begrenzten Behandlungsort freisetzen. Damit lassen 
sich z3. auch solche Wirkstoffe einsetzen, die fur gesundes Gewebe schadlich sein konnen. 

20 Derm iiber die anfangliche Einbettung der Wiakstoffe in die das rnagnetisch Partikel 

umgebende Gelschicht, gelingt ein gefahrioser Transport bis zum Einsatzort, ohne dass der 
Wirkstoff firuhzeitig freigesetzt wird Auf diese Weise ist zJB. eine gezielte Tumor- bzw. 
Metastaseribehandlung moglich. 

Tm folgenden werden zur wedteren Erlauterung und zum besseren Verstandnis der Erfindung 
25 Ausfuhrungsbeispiele unter Bezugnahme auf die beigefugten Zeichnungen naher beschrieben 
und erlautert Es zeigen 
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Figur 1 eine schematische Darstellung einer erfindungsgpmaBen Vorrichtung mit einem 

Untersuchungsobjekt; und 

Figur 2 eine schematische Darstellung einer erfindungsgernaBen Sende- und 

5 Messeinheit 

Die Fig. 1 zeigt eine erfindungsgemaBe Vorrichtung 1, umfassend eine Anordnung 2, 
vorgesehen zur Bestimmung der Leitfahigkeit in einem Untersuchungsobjekt A, und eine 
Anordnung 8 zur Erzeugung eines lokal begrenzten feldfreien bzw. feldschwachen punktes 

1 0 bzw. Bercichs 12. Die Anordnung 2 zur Bestimmung der Leitfahigkeit in einem 

Untersuchungsobjekt A verfugt uber eine Vielzahl an Oboflachenkontaktelektroden 4 auf der 
Oberflache des Untersuchungsobjekts, die in der Weise angeordnet sind, dass ein 
gewiinschter Untersuchungsbereich erf asst wird Jeder Kontakt 4 ist mit einer schematisch 
dargestellten Sende- und Empfengseinheit 6 verbunden. Die Sende- und Empfaagseinheit 6 

15 wild im Detail in Fig. 2 nachfolgend erlautert Das Untersuchungsobjekt A befindet sich in der 
Anordnung 8 angeordnet, mit der ein magnetisches Qradientenfeld enthaltend einen 
Teilbereich mit hoherer Feldstarke 10 und einen lokal veranderbaren Teilbereich 12 mit 
niederer Feldstarke zumindest in dem Untersuchungsobjekt A mit Hilfe mindestens einer 
Maxwell- Spulenanordnung 14 erzeugt wird In das Untersuchungsobj ekt eingebrachte 

20 magnetische bzw. magnetisierbare Paitikel konnen in dem Teilbereich 12 durch Uberlagerung 
eines zusatzlichen Magnetfeldes bzw. durch ortliche Veranderung des Teilbereichs 12 zur 
Sattigung gebracht bzw. ummagnetisiert werden, was sich liber die Spulenanordnung 14 oder 
andere, separate Spulenanordnungen (nicht abgebildet) ohne weiteres nachweisen lasst 
Indem durch Verwendung solcher magnetischer Paitikel, die sich vomehmlich durch 

25 geometrische Rotation bzw. Oszillation ummagnetisieren lassen, das Leitfahigkeitsverhalten in 
einem Untersuchungsobjekt zumindest geringfugig manipulierbar ist, kann bei Kenntnis der 
genauen Position des Teilbereichs 12 im Untersuchungsobjekt ein uber die Sende- und 
Empfangseinheit 6 aufgenommenes Leitfahigkeitssignal exakt lokalisiert werden. Die 
verwendeten Sende- und Empfangsgerate 6 konnen mit geeigneten Filton ausgestattet sein, 
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die z.B. die Sendefiequenzen bzw. - frequenzbanden der Anordnung 8 oder der 
Spannungsgeneratoren 22 der Sende- und Empfangseinheit 6 ausblenden (s.a. Fig. 2). Hierbei 
konnen z.B. einzeln oder in beliebiger Kombination analoge Filter, digitate Filter, 
Messverstarker und/oder A-D-Wandler zum Einsatz kommen. Mit der in Fig. 1 daigestellten 
5 Vorrichtung umfassend die Anordnungen 2 und 8 kann man sowohl ein raumlich 

hochaufgelostes Bild tiber die Ldtfahigkeitsverteilung in dem Objekt A erhalten als auch eine 
lokal gesteuerte Elektrophorese oder Elektrostimulation voraehmen. Hierfur ist gegenuber der 
L^tfahigkeitsmessung die Sendeleistung der Einheit 6 gegebenenfalls zu erhohen und es kann 
auf den Empfangsteil der Einheit 6 verzichtet werden. 

10 

Fig. 2 ist eine Sendeeinheit 16 der Sende- und Empfangseinheit 6 in Form eines 
Spannungsgenerators 22 wiedergegeben, wie sie z.B. zur lokalen Leitfahigkeitsmessung 
verwendet werden kann. Der besseren Ubersicht halber sind nur zwei Anschlusskontakte 18 
und 20 wiedeigegeben, von denen der eine den Signalanschlusskontakt 18 und der andeie 

■ 

15 den Masseanschlusskontakt 20 darstellt, die uber Leitungen mit einem Spannungsgenerator 22 
verbunden sind. Die zwischen den Kontakten 18 und 20 vorliegende Spannung wird mit EBJfe , 

■ 

des Spannungsmessgerates 24 erfasst, zur Strommessung kann eine geeignete 
Strommesseinheit 26 zwischengeschaltet sein. Zur Erfessung der Leitfahigkeit sind weitere 
Anschlusskontakte auf dem Untersuchungs objekt A in der Nachbarschaft der Kontakte 18 
20 und 20 vorgesehen, die uber Leitungen mit einem Spannungsmessgerat verbunden sind und 
eine Empfangseinheit bilden (nicht abgebildet). Mit diesen weiteren Anschlusskontakten 
werden die dutch die Sendeeinheit 16 generierten, lokal unterschiedlichen Potentialdifferenzen 
detektiert Selbstverstandlich konnen sowohl die Sendeeinheit 16, die Empfangseinheit, das 
Spannungsmessgerat 24 und die Strommesseinheit 26 als auch das Spannungsmessgerat der 
Empfangseinheit, umfassend die Anschlusskontakte zur Detektion der Sendesignale, mit einem 
Mikroprozessor bzw. Computer zwecks Steuerung bzw. Verarbeitung der Daten fur eine 
geeignete Bildwiedergabe verbunden sein (angedeutet iiber die Leitungen 28). 
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Die in der vorstehenden Beschreibung, Zeichnungen sowie den Anspriichen offenbarten 
Merkmale der Erfindung konnen sowohl einzeln als auchinjeder beliebigen Kombination fiir 
die Verwiddichung der Erfindung in ihren verschiedenen Ausfuhrungsformen wesenflich sein. 
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4 Anschlusskontakte 

6 Sende- und Empfangseinheit 
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28 Zuleitungen zu einem Computer 

A Untersuchungsobjekt 



PHDE030124 EP-P 

-20- 



PATENTANSPRUCHE 



1. Vorrichtung (1) zur Untersuchung und Nutzung eines elektrischen Feldes in einem 
magnetischen Gradientenfeld, enthaltend magnetische Partikel in einem Untersuchungsbereich 
eines Untersuchungsobjekts, umfassend 

a) mindestens eine ersie Anordnung (2) zur Ennittiung der raumlichen Verteilung magnetischer 
5 Partikel in mindestens einem Untersuchungsbereich des Untersuchungsobjekts, enthaltend ein 

Mittel (14) zur Eizeugung eines Magnetfeldes mit einem solchen raumlichen Verlauf der 
magnetischen Feldstarke, dass sich in mindestens einem Untersuchungsbereich ein erster 
Tedlbereich mit niedriger magnetischer Feldstaike und ein zweiter Teilbeieich mit hoherer 
magnetischer Feldstaike ergibt, ein Mittel zur Erfassung von Signalen, die von der duich eine 
10 ortliche Veranderung der Partikel beeinflussten Magnetisierung im Untersuchungsobjekt, 
insbesondere im Untersuchungsbereich, abhangen, sowie ein Mittel zur Auswertung der 
Signale zur Gewinnung von Informationen tiber die, insbesondere zeitlich ver^derliche, 
raumliche Verteilung der magnetischm Partikel im Untersuchungsbereich; und 

b) mindestens eine zweite Anordnung (8), enthaltend mindestens eine elektrische Sende- 
15 und/oder Empfangseinheit (6), umfassend mindestens einen Spannungsgenerator (22), 

mindestens einen mit dem Spannungsgenerator verbundenen, an einem Untersuchungsobjekt 
anlegbaren und/oda* befestigbaren Anschlusskontakt (18) und einen an dem 
Untersuchungsobjekt anlegbaren und/oder befestigbaren Masseanschluss (20). 

20 2. Vorrichtung (1) nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet 

dass die zweite Anordnung (8) uber mindestens ein Kontaktelektrodenpaar (4), insbesondere 
eine Vielzahl an Kontaktelektrodenpaaien, zur Aufoahme von Potentialdifferenzen verfiigL 
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3. Vorrichtung (1) nach Anspruch 1 oder 2, 
gekennzeichnet dmch 

mindestens eine Spannungsmesseinheit (24) und/oder Strommesseinheit (26). 

5 4. Vorrichtung (1) nach einem der vorangehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet 

dass der Spannungsgenerator (22), die Spannungsmesseinheit (24) und/oder die 
Strommesseinheit (26) mit einem Mikroprozessor oder Computer in Wiikverbindung bringbar 
sind oder stehen. 

10 

5. Vorrichtung (1) nach einem der vorangehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet 

dass die Spannungsmesseinheit (24) und/oder die Strommesseinheit (26) mit mindestens 
einem Analogfilter, Messverstarker, A-D- Wandler und/oder digitalen Filter ausgestattet ist 
15 bzw. sind. 

6. Vorrichtung (1) nach einem der vorangehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet 

dass mit dem Spannungsgenerator (22) eine Messspannung im Bercich von 10 bis 20 nV 
20 eizeugbar ist 

7. Vorrichtung (1) nach einem der vorangehenden Anspriiche, 
gekennzeichnet durch 

mindestens einen Enequenzwandler. 

25 

8. Vorrichtung (1) nach einem der vorangehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Mittel (14) zur Erzeugung des Magnetfeldes eine Gradientenspulenanordnung zur 
Brzeugung eines magnetischen Qradientenfeldes umfassen, das in dem ersten Teilbereich des 
30 Untersuchungsbereiches seine Richtung umkehrt und einen Nullduichgang aufweist 
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9. Vonichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche, 
gekennzeichnet dutch 

ein Mittel zur Erzeugung eines dem magnetischen Gradientenfeld ubedagerten zeitlich 
5 veranderlichen Magnetfeldes zwecks Verschiebung der beiden Teilbereiche in dem 
Untersuchungsbereich 

* 

10. Vonichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche, 

^ftlcenn7^ichn et duich 

10 ein Mittel, insbesondere mindestens eine Spulenanordnung, zur Veranderung der raumlichen 
Lage der beiden Teilbereiche in dem Untersuchungsbereich, so dass die Magnetisierung der 
Partikel sich ortlich andert 

1 1 . Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche, 
15 gekennzeichnet duich 

ein Mittel, insbesondere eine Spulenanordnung, zur Veranderung der raumlichen Lage der 
beiden Teilbereiche in dem Untersuchungsbereich mittels Uberlagerung eines oszdllierenden 
oder rotierenden Magnetfeldes, insbesondere in dem ersten Teilbereich mit niedriger 
Feldstarke. 

20 

12. Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche, 
gekennzeichnet dutch 

eine Spulenanordnung zum Empfangen von durch die zeitliche Anderung der Magnetisierung 
im Untersuchungsbereich induzierten Signalen. 

25 
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13. Vonichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche, 
gekennzeichnet dutch 

mindestens ein Mittel zur Erzeugung eines ersten und wenigstens eines zweiten, dem 
magnetischen Gradientenfeld Uberlagerten Magnetfeldes, wobei das erste Magnetfeld zeitlich 
5 langsam und mit grofiea: Amplitude veranderlich ist und das zweite Magnetfeld zeitlich schnell 
und mit niedriger Amplitude veranderlich ist 

14. Vonichtung nach Anspruch 13, 
dadurch gekennzeichnet 

10 dass die beiden Magnetfelder im Untersuchungsbereich im wesentlichen zueinander senkrecht 
verlaufen. 

15. Verfahien zur Exmittlung der, insbesondere dreidimensionalen, Leitfahigkeitsvateilung in 
einem Untersuchungsbereich eines Untersuchungsobjekts unter Einsatz einer Vonichtung 

15 gemaB einem der vorangphenden Anspriiche, umfassend das Einbringen von magnetischen 

Partikeln in zumindest einen Teil eines Untersuchungsbereichs des Untersuchungsobjektes, das 
Erzeugen eines elektrischen Feldes zumindest in einem Teil des Untersuchungsbereichs, das 
Erzeugen eines Magnetfeldes mit einem solchen raumlichen V^lauf der magnetischen 
Feldstarke, dass sich in dem Untersuchungsbereich ein erster Teilbereich mit niedriger 

20 magnetischer Feldstaike und ein zweiter Teilbeieich mit hoherer magnetischer Feldstarke 
ergibt, die Veranderung der raumlichen Lage der beiden Teilbereiche in dem 
Untersuchungsbereich, so dass die Magnetisierung der Partikel sich ortlich andert, das 
Erfassen von Signalen, die von der durch diese Veranderung beeinflussten Magnetisierung im 
Untersuchungsbereich abhangen, das Auswerten der Signale zur Gewinnung von 

25 Informationen iiber die, insbesondere zeitlich veranderliche, raiimliche Verteilung der 

magnetischen Partikel im Untersuchungsbeieich, und die Bestimmung der Leitfahigkedt im 
Untersuchungsbereich in Abhangigkeit von dem Magnetisierungszustand der magnetischen 
PartikeL 
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16. Verfahren nach Anspruch 15, 
dadurch gekennzeichpet 

* 

dass die magnetische Messspannung im nano - Volt- Bereich, insbesondere im Bereich von 5 
bis 30 nV, liegt 

* 

17. Verfahren zur, insbesondere lokal gezielten, Medikamentenfieigabe in einem 
Untersuchungsbereich eines Untersuchungsobjekts unter Rinsatz einer Vomchtung gemafi 
einem der Anspriiche 1 bis 14, umf assend das Einbringen von magnetischen Partikeln in 
zumindest einen Teil eines Unlersuchungsbereichs des Untersuchungsobjektes, das Erzeugen 
eines elektrischen Wechselfeldes zumindest in einem Teil des Untersuchungsbeareichs, das 
Erzeugen eines Magnetf eldes mit einem solchen raurolichen Verlauf der magnetischen 
Feldst&ke, dass sich in dem Untersuchungsbereich ein erster Teilbeteich mit niedriger 
magnetischer Feldstarke und ein zweiter Teilbereich mit hoherer magnetischer Feldstarke 
ergibt, die Veranderung der raumlichen Lage der beiden Teilbereiche in dem 
Untersuchungsbereich, so dass die Magnetisierung der Paitikel sich orflich andert, 
insbesondere rnittels Uberlagerung eines oszillierenden oder rotierenden Magnetfeldes, wobei 
magnetische Partikel eingesetzt werden, deren Ummagnetisierung iiberwiegend rnittels 
geornetiischer Rotation ode Oszillation erfolgt und die mindestens partiell eine Hiillschicht 
eines Elektrophoresegels aufwdsen, die mindestens einen Wiikstoff mit mindestens einer 
geladenen funktionellen Gruppe enthalt, wobei die Oszdllafions- oder Rotationsfiequenz des 
Magnetfeldes in der Weise auf die Frequenz des elektrischen Feldes abgestimmt wird, dass 
die Ladung der funktionellen Gruppe des Wirkstoffs ein konstantes elektrisches Feld erfahrt 

18. Verfahren nach Anspmch 17, 
dadurch gekennzeichnet 

dass die Frequenz des elektrischen Wechselfeldes im Bereich von etwa 100 Hz bis etwa 500 
kHz und die OsziUations- oder Rotationsfrequenz der magnetischen Partikel im Bereich von 
etwa 100 Hz bis etwa 1 MHz liegen. 
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19. Verfahren zur, insbesondere lokal gezielten, Elektrostim\ilation in einem 
Untersuchungsbereich dues Untersuchungsobjekts unterEinsatz einer Vortichtung gemaB 
einem der Ansprtiche 1 bis 14, urofassend das Einbringen von magnetischen Partikeln in 

5 zumindest einen Teil eines Untersuchungsbereichs des Untersuchungs objektes, das Erzeugen 
eines elektrischen Wechselfeldes zumindest in einem Teil des Untersuchungsbereichs, das 
Erzeugen eines Magnetfeldes mit einem solchen raumlichen Verlauf der magnetischen 
Feldstarke, dass sich in dem Untersuchungsbereich ein erster Teilbereich mit niedriger 
magnetischer Feldstarke und ein zweiter Teilbereich mit hoherer magnetischer Feldstarke 

10 ergibt, die Veranderung der raumlichen Lage der beiden Teilbereiche in dem 

Untersuchungsbereich, so dass die Magnetisierung der Partikel sich ortlich andert, 
insbesondere mittels Uberlagerung eines osziUierenden oder rotierenden Magnetfeldes, wobei 
magnetische Partikel eingesetzt werden, deren Ummagnetisierung uberwiegend mittels 
geometrischer Rotation oder Oszillation erfolgt und wobei das elektrische Feld im 

15 Untersuchungsbereich durch Wechselwirkung mit rotierenden oder osziUierenden Partikeln 
von einem hoherfirequenten Feld in ein niederfrequentes Feld umgewandelt wird. 



20. Verfahren nach Anspruch 19, 
dadurch gekennzeichneL 

20 dass das durch Oszillation oder Rotation umzuwandelnde elektrische Feld eine Frequenz im 
Bereich von etwa 100 Hz bis etwa 100 kHz aufweisL 

21. Verfahren nach Anspmch 19 oder 20, 
dadurch gekennzeichnet 

25 dass das elektrische Feld im Untersuchungsbereich durch Wechselwirkung mit den 

oszilherenden oder rotierenden magnetischen Partikeln in ein niederfiequentes Feld mit einer 
Frequenz im Bereich von etwa 1 Hz bis etwa 500 Hz umgewandelt wird. 
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22. Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 21, 
dadurch gekennzeichnet 

dass zumindest ein Tedl der magnetischen Partikel anisotrope Eigenschaften aufweist 

23. Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 22, 
dadurch pelcennzeichneL 

dass die effective Anisotropic der magnetischen Partikel eine Grofie aufweist, die ausreicht, 
dass die Ununagnetisierung des Partikels im wesentlichen durch geometrische (Brown'sche) 
Rotation erf blgt 

i 

24. Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 23, 
dadurch gekennzeichnet 

dass das magnetische Partikel ein Monodomanenpartikel ist, dessen Uminagnetisierung im 
wesentlichen mittels Brown'scher Rotation erfolgt 

> 

25. Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 24, 
dadurch gekennzeichnet 

dass das magnetische Partikel einen hart- oder weichmagnetischen Mehr- bzw. 
Multidomanenpartikel darstellt 

26. Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 25, 
dadurch gekennzeichnet 

dass die magnetischen Partikel hartmagnetische Werkstoffe umfassen. 

27. Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 26, 
dadurch g ekennrachnp^ 

dass die hartmagnetische Werkstoffe Al-NK Al-NtCo- undFe-Co-V-Legierungen und/oder 
Bariumferrit (BaO 6xFo20 3 ) darstellen. 
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28. Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 27, 
dadurch gekenn7gichnet 

dass die magnetischen Partikel, insbesondere ferromagnetischen Partikel, Plattchen- oder 
5 Nadelform aufweisen. 

29. Verwendung der Vorrichtung gemaB einem der Anspriiche 1 bis 14 zur Ermitflung der, 
insbesondere dreidimensionalen, Leitfahigkeitsverteilung in dem Untersuchungsbereieh eine 
Untersuchungsobjekts. 

10 

30. Verwendung der Vorrichtung gemaB einem der Anspriiche 1 bis 14 
zur Elektrosumulation von Nervenbahnen oder Muskeln. 

31. Verwendung der Vonichtung gemafi einem der Anspriiche 1 bis 14 

15 zur, insbesondere lokal gezielten, Medikamenten und/oder Wirkstoff&eigabe mittels 
Elektrophorese. 



32. Verwendung nach Anspruch 31, 
dadurch gekennzeichnet, 
20 dass das Medikament mindestens eine geladene funktioneUe Gruppe enthalt 
Elektrophoresegelschicht vorliegt, die das magnetische Partikel umgibt 
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ZUSAMMENFASSUNG 

Vorrichtung und Verfahren zur Untersuchung und Nutzung eines elektrischen Feldes in einem 
Untersuchungsobjekt enthaltend magnetische Partikel 

Die voriiegende Erfindung betrifift eine Vorrichtung zur Untersuchung und Nutzung eines 
5 elektrischen Feldes in einem magnetischen Gradientenfeld, enthaltend magnetische Partikel in 
einem Untersuchungsbereich eines Untereuchungsobjekts, umfassend 

a) mindestens eine erste Anordnung zur Ennitdung dear raumKchen Verteilung magnetischer 
Partikel in mindestens einem Untersuchungsbereich des Untersuchungsobjekts, enthaltend ein 
Mittel zur Erzeugung eines Magnetfeldes mit einem solchen niumlichen Verlauf der 

10 magnetischen Feldstarke, dass sich in mindestens einem Untersuchungsbereich ein erster 
Teilbereich mit niedriger magnetischer Feldstarke und ein zweiter Teilbereich mit hoherer 

■ 

magnetischer Feldstarke ergibt, ein Mittel zur Erfassung von Signalen, die von der dutch eine 
ortliche Veranderung der Partikel beeinflussten Magnetisierung im Untersuchungsobjekt, 
insbesondere im Untersuchungsbereich, abhangen, sowie ein Mittel zur Auswertung der 
15 Signale zur Gewinnung von Informationen iiber die, insbesondere zeitlich veranderiiche, 

* 

* 

raumliche Verteilung der magnetischen Partikel im Untersuchungsbereich; und 

b) mindestens eine zweite Anordnung, enthaltend mindestens eine elektrische Sende- und/oder 
Empfangseinheit, umfassend mindestens einen Spannungsgenerator, mindestens einen mit dem 
Spannungsgenerator verbundenen, an einem Untersuchungsobjekt anlegbaren und/oder 

20 befestigbaren Anschlusskontakt, einen an dem Untersuchungsobjekt anlegbaren und/oder 
befestigbaien Masseanschluss. 

Der Erfindung betrifift des weiteren ein Verf ahren zur Ennitdung der, insbesondere 
dreidimensionalen, I^tfaMgJceitsverteiliing in einem Untersuchungsbereich eines 
25 Untersuchungsobjekts unter Einsatz einer erfindungsgemaBen Vorrichtung, ein Verfahren zur, 
insbesondere lokal gezielten, Medikamenten- bzw. WirkstofiB6eigabe in einem 
Untersuchungsbereich eines Untersuchungsobjekts, ebenfalls unter Einsatz einer 
erfindungsgemaBen Vorrichtung, sowie die Verwendung der erfindungsgemaBen Vorrichtung 
zur FJektrostimulation. 
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